Magnetische Eigenschaften
von Schmuck- und Edelsteinen

Dr. Siegfried Schmuck
1. Einleitung

Die magnetischen Eigenschaften von einigen Materialien sind schon seit Jahrtausenden
bekannt. In der Antike berichtete bereits Plinius der Altere von ,magnetischen Kraften*
eines Edelsteins mit dem Namen ,magnes” [1]. Es war mehr die anziehende Wirkung auf
Eisen und seinesgleichen als die Schonheit dieses Steines, die ihn fur Jahrhunderte zu
einem begehrten Edelstein machte. In den meisten Fallen wird es sich dabei um den uns
heute bekannten Magnetit gehandelt haben.

In einem chinesischen Buch aus der Zeit etwa 70 bis 80 n.Chr. ist die Anziehung einer
Nadel durch einen ,Magneten® veréffentlicht [2].

Der Ursprung des Magnetismus liegt im atomaren Bereich eines Stoffes. Verantwortlich
dafir ist die Bewegung von geladenen Teilchen (Eigenrotation der Elektronen = Spin,
Leitungselektronen, Kernspin der Nukleonen).

Das zum Kernspin gehdrende magnetische Moment ist — wegen der bedeutend grof3eren
Masse der Nukleonen — allerdings zu schwach, um einen nennenswerten Beitrag zur
Gesamtsuszeptibilitat liefern zu kénnen. Daher wird dieser im Folgenden nicht weiter
beachtet. Es sei aber darauf hingewiesen, dass das magnetische Moment des Kernes
durchaus messbar ist, was in der Medizin bei der Magnetresonanztomografie (MRT)
genutzt wird (daher wird das Verfahren auch Kernspintomografie genannt).

Das Zeichen flr die Suszeptibilitat ist das grol3e griechische Chi ,X“ die Indizes werden
im Text erlautert.

2. Arten von Magnetismus
Magnetismus lasst sich in zwei Klassen mit insgesamt 5 Kategorien unterteilen [3].
1) Konstante magnetische Suszeptibilitat

Alle Stoffe reagieren zu einem gewissen Grad auf magnetische Felder. Im einfachsten
Fall konstanter magnetischer Suszeptibilitat werden zwei Kategorien unterschieden:

a) Diamagnetismus (X, < 0)

Diamagnetische Stoffe haben das Bestreben, das Magnetfeld aus ihrem Innern zu
verdrangen. Sie besitzen kein permanentes magnetisches Dipolmoment. Im Magnetfeld
werden jedoch Dipole induziert, die dem &uf3eren Feld entgegengerichtet sind, so dass
das resultierende Feld im Inneren des Materials kleiner als auf3erhalb ist. Da die
Magnetisierung sich also gegen die Richtung eines externen Magnetfeldes einstellt, ist
die Suszeptibilitat negativ. Im inhomogenen Magnetfeld wird ein diamagnetischer Korper
aus dem Bereich grof3er Feldstarke herausgedrangt. In Materialien deren Atome, lonen
oder Molekule keine ungepaarten Elektronen besitzen, ist Diamagnetismus die einzige
Form von Magnetismus. Diamagnetismus ist in allen Materialien vorhanden, wenn auch
meist nicht dominant.

Beispiele fur nur diamagnetische Stoffe: Gold, Kupfer, Diamant, Fluorit,...
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b) Paramagnetismus (X, > 0)

Paramagnetische Stoffe besitzen permanente magnetische Dipole, die ohne &ul3eres
Magnetfeld aufgrund der thermischen Bewegung Uber alle Raumrichtungen verteilt sind,
so dass die mittlere Magnetisierung nach auf3en Null betragt. In einem &ul3eren
Magnetfeld richten sich die atomaren magnetischen Momente parallel zum auf3eren Feld
aus und verstarken damit das Magnetfeld im Innern des Stoffes. Die Magnetisierung ist
also positiv und damit auch die Suszeptibilitat. Im inhomogenen Magnetfeld wird ein
paramagnetischer Koérper in den Bereich grol3er Feldstarke gezogen. Paramagnetismus
kann auch andere Ursachen haben, so liefern z.B. Leitungselektronen von Metallen einen
temperaturunabhéngigen Beitrag (Pauli-Paramagnetismus).

In Schmuck- und Edelsteinen sind es vor allem paramagnetische Kationen; allen
gemeinsam sind ungepaarte Elektronen, die diesen Effekt hervorrufen. Normalerweise ist
die Summe dieser Effekte nach auf3en gleich Null; in einem auf3eren magnetischen Feld
richten sich diese Elektronen parallel zu den Feldlinien aus und es kommt zu einer
kleinen positiven Suszeptibilitat, die den Diamagnetismus Uberlagert.

Beispiele fur paramagnetische Stoffe: Aluminium, Sterndiopsid, Almandin, Spessatrtin, ...

2) Suszeptibilitat auf Grund magnetischer Ordnungen
a) Ferromagnetismus (X, >>> 0)

Ferromagneten richten ihre magnetischen Momente parallel zum auf3eren Magnetfeld
aus, tun dies aber in einer stark verstarkenden Weise. Es ist vielfach moéglich, einen
Ferromagneten komplett zu magnetisieren, so dass die Suszeptibilitdt einen
Sattigungseffekt zeigt.

Beispiele fur Ferromagneten: a-Eisen, Kobalt, Nickel.
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Abbildung 1: Ferromagnetismus - Antiferromagnetismus - Ferrimagnetismus
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b) Ferrimagnetismus (X, >> 0)

Die Suszeptibilitat von Ferrimagneten hangt, wie bei den Ferromagneten, von der
vorhergehenden Magnetisierung ab. Der Grund fir ihr magnetisches Verhalten ist eine
antiparallele Ausrichtung von unterschiedlich gro3en magnetischen Momenten in einem
Kristall. Das Kristallgitter eines ferrimagnetischen Stoffes lasst sich durch zwei ineinander
gestellte Untergitter beschreiben. Dabei stehen ohne aul3eres Magnetfeld die
magnetischen Momente der Untergitter genau antiparallel; sie haben aber
unterschiedlichen Betrag, so dass ohne angelegtes Feld eine spontane Magnetisierung
vorhanden ist. Die Magnetisierungskurve ist ahnlich zu der von Ferromagneten, aber mit
wesentlich niedrigerer Sattigungsmagnetisierung.

Beispiel fur ein ferrimagnetisches Material: Magnetit (Fe3O,).
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c) Antiferromagnetismus (X, ~ 0 bis> 0)

Antiferromagnete sind magnetisch anisotrop, d. h. ihre Suszeptibilitat hangt von der
Orientierung des Festkorpers im Magnetfeld ab. Liegt das duRere Magnetfeld in einer
Ebene mit den elementaren magnetischen Momenten, so ist der Zusammenhang
zwischen Suszeptibilitdt und Temperatur ndherungsweise linear. Steht das Magnetfeld
senkrecht zu jener Ebene, so ist die Suszeptibilitdt n&herungsweise
temperaturunabhéngig. Das Kristallgitter eines antiferromagnetischen Stoffes lasst sich
durch zwei ineinander gestellte Untergitter beschreiben. Dabei stehen ohne aul3eres
Magnetfeld die magnetischen Momente der Untergitter genau antiparallel; sie haben aber
gleichen Betrag, so dass ohne angelegtes Feld die Magnetisierung verschwindet.
Beispiele fur Antiferromagnete: Metallverbindungen mit eingebauten paramagnetischen
lonen wie MnO oder MnF; (spielt in der Gemmologie so gut wie keine Rolle).
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3. Theoretische Grundlagen

Vor der Beschreibung von Experimenten tber das magnetische Verhalten von Schmuck-
und Edelsteinen benétigt man noch einen kurzen Uberblick Gber die GesetzmaRigkeit der
Wirkung von Magnetismus.

e Volumensuszeptibilitat X,

Gelangt ein Stoff in ein Magnetfeld, so ist entsprechend des oben angefiihrten
Magnetismus eine Wechselwirkung dieses Stoffes mit dem angelegten Magnetfeld
feststellbar. Die Wechselwirkung ist direkt proportional dem auf3eren Magnetfeld, die
Volumensuszeptibilitat Xy ist der Proportionalitatsfaktor und eine stoffspezifische GroR3e.

Gleichungl M= X, - H wobei: M = Magnetisierung, GroRe der
Wechselwirkung
H = magnetische Feldstarke
Xy = Volumensuszeptibilitat

Mit anderen Worten: Je grof3er das aul3ere Magnetfeld, umso stéarker ist die

Wechselwirkung des Stoffes mit diesem Magnetfeld.

Die Volumensuszeptibilitdt X, hat keine Einheit.

Die GrofR3e reicht von ~-1-10™ bis nahezu Null (diamagnetische Stoffe),
~+1-10" bis ~ +1-10™" (paramagnetische Stoffe)
bis grof3er als 1 (ferromagnetische Stoffe).

Aufzupassen ist besonders bei alterem Tabellenwerk, da hier haufig das cgs-System
verwendet wurde. Um vom cgs-System in das SI-System umzurechnen ist mit 41T zu
multiplizieren.

Gleichung 2 Xy (SI) = 4-m-Xy(cgs) wobei: X, (SI) = Volumensuszeptibilitat
im SI-System
Xy (cgs) = Volumensuszeptibilitat
Im cgs-System

e Massensuszeptibilitat X,,, s
Dividiert man die Volumensuszeptibilitat durch die Dichte p, so gelangt man zur

Massensuszeptibiliat X,,,,ss. Die Einheit flr die Massensuszeptibilitat ist nun m3/kg im Sl-
System oder cm3/g im cgs-System. Auch hier gilt fir die Umrechnung das oben Erwéhnte.

Gleichung 3 Xmass = Xy /p wobei: X, = Volumensuszeptibilitat,
Xmass = Massensuszeptibilitat,
p = Dichte

e Molare Suszeptibilitat X,,,,;

Die molare Suszeptibilitat X,,,,; unterscheidet sich durch die Verwendung der molaren
Masse und wird in m3/mol im SI-System oder cm3/mol im cgs-System gemessen.

Gleichung 4 Xomor = M - Xppass = M - Xy /p wobei: M = molare Masse
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4. Atomtheoretischer Hintergrund

Die moderne Atomtheorie gibt schlief3lich Auskunft Giber die Ursache und die GroRRe des
Paramagnetismus. Die molare Suszeptibilitat X,,,,; errechnet sich fur ungepaarte

Elektronen nach:

Gleichung 5: X = 2
m

Mo#é "Ny

o= B T3 kT

wobei: Na = Avogadrosche Zahl
M = Bohrsches Magneton
Mo = Permeabilitdt des Vakuums
Ms = magnetisches Spin-Moment des Stoffes/lons  (dimensionslos)
k = Boltzmannkonstante
T = absolute Temperatur in

(6,02214179 - 10% mol™)

(9,2740154 - 10 JT?)

(1,25664 -10° NA?)

(1,3806504 - 102 JK™)

K

molare paramagnetische
Suszeptibilitat (SI-System)
(25°C =298 K)
Gesgmt— pa;ama&netisd;es 4%”; N
qusapr::en_ pin-Momen Xmot imarr S+ 1D
zahl lusl =2 [(S-(S+1)) oder
Zahl der ungepaarten 5 Uol B * Ny
Elektronen S Ms Xmot = U§ "t m 3. kT
[] [] [m3mol”]
1 1/2 1,732 1,259-10”
2 2/2 2,828 3,357-107
3 3/2 3,873 6,294-10”
4 4/2 4,899 10,071-10°
5 5/2 5,916 14,687-10°

Tabelle 1:  Spin-Moment und molare Suszeptibilitat in Abh&ngigkeit von der Anzahl
ungepaarter Elektronen.

Die Suszeptibilitat X ist demnach ein MaR fir die Anzahl an ungepaarten Elektronen. Die

Anzahl ungepaarter Elektronen ist abhangig von:

Element

Oxidationszahl des Elementes (Wertigkeit)
Koordinationszahl des Elementes (tetraedrisch, oktaedrisch,...)

Nachbarschaft des Elementes (Starke des Ligandenfeldes)

Ungepaarte Elektronen treten vor allem bei den Nebengruppenelementen sowie bei den

Lanthaniden und Aktiniden und deren lonen auf. Diese lonen sind oft auch fur die

Farbung der Schmuck- und Edelsteine verantwortlich.
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Paramagnetisches Spin-
Moment s

lon LEJlré ?(?r%?]aerrt]e theoretisch expr)lzrérr?mtell u Beispiel
Fe®* 5 5,916 5,9 35 | Magnetit, Demantoit
Mn** 5 5,916 5,9 35 | Spessartin
Mn>* 4 4,899 4,9 24 | Sugilit
Fe** 4 4,899 5,4 24 | Almandin
cr* 4 4,899 4,9 24
cr* 3 3,873 3,8 15 | Uwarowit
Co** 3 3,973 4.8 15
V2t 3 3,873 3,8 15
Vv 2 2,828 2,8 8
v+ 1 1,732 1,8 3
Ni?* 2 2,828 3,2 8
cu® 1 1,732 1,9 3 Turkis
Ti*t 1 1,732 1,8 3
Gd** 7 7,937 8,0 63 | GGG
Nd>* 3 3,873 3,5 15 | NdFeB

Tabelle 2:  Theoretische und experimentelle magnetische Momente von in der
Gemmologie wichtigen lonen nach Hoover [4 und 10]

Neben der Anzahl an ungepaarten Elektronen spielt auch der Anteil des Stoffes/lons im
Schmuck- oder Edelsteins eine Rolle. Erweitert man Gleichung 5 um den Massenanteil

des betreffenden Stoffes/lons und der mittleren Molmasse, so erhalt man die gewichtete
Massensuszeptibilitat Xmass in m3/kg:

2
, _ Hot - Ny~ 1000
Gleichung 6: Xmass = TR M-z(/ﬂi ‘W)
wobei: y; = magnetische Spin-Momente der paramagnetischen Komponenten i
w; = Massenanteile der paramagnetischen Komponenten i
M = mittlere Molmasse

Aus dieser Gleichung geht sehr deutlich hervor, dass der Massenanteil an farbenden
paramagnetischen Stoffen/lonen in allochromatischen Mineralien zu gering sein wird, um
eine deutliche Wechselwirkung zwischen einem aulReren Magnetfeld und dem Schmuck-
oder Edelstein einfach zu bemerken. Idiochromatisch gefarbte Schmuck- und Edelsteine
(auch in Mischungsreihen) sind aber pradestiniert fir magnetische Untersuchungen, wie
sie noch beschrieben werden.
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5. Magnete

Fur visuelle Tests des magnetischen Verhaltens bedarf es nur eines einfachen Magneten.
Im Wesentlichen gibt es vier verschieden Typen:

e Eisen-Magnete
Damit meint man einfache Standard-Magnete aus einem Eisenwerkstoff oder einer Ferrit-
Zusammensetzung auf der Basis von Fe;O3. Diese Magnete sind fur die folgenden
Versuche nicht geeignet, weil ihnre magnetische Energie zu gering ist.

¢ AINiCo-Magnete
Diese Magnete sind relativ stark und bestehen aus Aluminium, Nickel und Cobalt. Sie
sind leider instabil und daher nicht zuverlassig, weil sie zu schnell zur Entmagnetisierung
neigen.

e Samarium-Magnete
Dieser Magnet-Typ besteht aus Samarium (Sm) und Cobalt (Co). Sie sind im Verhaltnis
ihrer nicht allzu hohen magnetischen Energie zu den Kosten fir die folgenden Versuche
eher ungeeignet.

e Neodym-Magnete
Neodym-Magnete sind sehr starke permanente Magnete mit der Zusammensetzung
NdFeB (Neodym-Eisen-Borid). Ihre Anziehungskratft ist bis zu 6,5 mal starker als einfache
Eisen-Magnete. Dadurch ist eine Wechselwirkung mit Edelsteinen viel leichter erkennbar.
Die Anziehungskraft eines Magneten ist aber nicht nur von dessen Energieprodukt,
sondern auch von seinem Durchmesser abhangig.
Fur die folgenden Versuche wurde ein zylindrischer Nd-Magnet, Durchmesser %",
Hohe 72" und mit der Bezeichnung N52 der Firma K&J Magnetics [5] verwendet
(Abbildung 2).

f 688-N52

K& ] MAGNETICS

Neodymium (Nd¢FeB) Magnets
Grade N52

Cylinder, 1/2" x1/2"

Qty: 'z

www. kjmagnetics.com

Abbildung 2: Neodym-Magnet der Firma K&J Magnetics
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6. Untersuchungsmethoden

Fur die folgenden Versuche braucht man keine mathematische Formel! Es reicht eine
gute visuelle Beobachtungsgabe aus. Es ist daher auch keine exakte Wissenschatft, die
Erkenntnisse aus den Beobachtungen reichen aber aus um ungefasste, lose Edelsteine
nach ihrem Verhalten, entsprechend ihrer magnetischen Ursachen zu unterscheiden und
zu beurteilen. Die Edelsteine kdnnen roh oder geschliffen sein. Die fir die Versuche
verwendeten Edelsteine wiesen ein Gewicht zwischen 0,14 und 69,8 Karat auf. Die
Untersuchungen wurden mit drei verschiedenen Methoden durchgefiihrt und ergaben
auch drei verschiedene Empfindlichkeiten, wie sie auch bereits Gumpesberger 2006
zeigen konnte [7]. Die Wahl der Methode hangt einerseits vom Gewicht des Edelsteines
und andererseits von der Ursache des Magnetismus (lonen, Zusammensetzung,
Einschlusse,...) ab.

Ahnlich der Einteilung der Chelsea-Filter-Reaktionen, des Pleochroismus oder der
Fluoreszenz in ,leuchtend — kraftig — stark — mittel — schwach — inert®, lassen sich auch
die Wechselwirkungen mit einem Nd-Magneten unterteilen. Je nach dem Energieprodukt
des Magneten (Anziehungskraft) und unabhéngig von der gewahlten Methode konnte die
Wirkung wie folgt beschrieben werden (in Klammer die von Feral (2010) verwendete
Nomenklatur [9]:

e inert (inert): Keine beobachtbare Anziehung.

e schwach (weak): Der Stein bewegt sich/dreht sich geringfiigig in Richtung des
Magneten.

e mittel (moderate): Der Stein bewegt sich/dreht sich in Richtung des Magneten.

e stark (strong): Der Stein bewegt sich/dreht sich rasch und deutlich in Richtung
des Magneten, bleibt aber nicht haften

e Kkraftig (drags): Der Stein haftet am Magnet, kann aber damit nicht aufgehoben
werden

e haftend (picks up): Der Stein kann mit dem Magnet aufgehoben werden
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e Direkte Methode

Diese Methode wurde bereits von Anderson 1990 [6] und Gumpesberger 2006 [7]
beschrieben.

Dazu legt man den zu untersuchenden Edelstein auf eine saubere, flache, glatte
Unterlage mit Melamin-Beschichtung oder aus Glas. Man achte darauf, dass keine
metallischen Gegenstande in der Nahe sind. Cabochons legt man auf die gewolbte Seite
um die Reibung moglichst zu verringern. Nun ndhert man sich mit dem Magneten
horizontal dem Edelstein und beobachtet die Wechselwirkung mit dem Magneten
(Abbildungen 3 bis 5). Diese Methode ist sehr einfach und bedarf keiner Vorbereitung.

Abbildung 3: Direktmethode — der Magnet wird horizontal an die Steine angenahert

Abbildung 5: Unter Umstanden kann auch gefasste Ware tberprift werden
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e Pendelmethode

Bei der von Hannemann 1996 [8] und Gumpesberger 2006 [7] beschriebenen Methode
klebt man mit Hilfe eines kleinen Stiick Klebebandes den Edelstein an einen diinnen,
nicht magnetischen Faden. Mit dem anderen Ende hangt man den Faden an einen
,Galgen® (Abbildung 6 und 7). Nun ndhert man sich wieder mit dem Magneten horizontal
aus verschiedenen Richtungen und beobachtet die Wechselwirkung mit dem Stein. Diese
Methode ist etwas aufwandig in der Vorbereitung, daftir aber empfindlicher als die

Direktmethode.

Abbildung 6: Die Steine werden mittels Klebebandes und Fadens am Galgen befestigt

Abbildung 7: Der Granat wird angezogen und bleibt haften, der Spinell rtihrt sich nicht.
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e Schiffchenmethode

Mit dieser Methode haben Hannemann 1996 [8] und Gumpesberger 2006 [7]
experimentiert. Man legt das zu untersuchende Objekt auf ein ,Schiffchen® aus Polystyrol
(oder Ahnlichem), das in einem Gefal? mit groRem Durchmesser stabil schwimmt (bei zu
kleinen Durchmessern des Wasserbehalters wird das Schiffchen durch die
Oberflachenspannung an den Rand gezogen!). Nun nahert man sich mit dem Magneten
wiederum horizontal dem Schiffchen und beobachtet die Wechselwirkung

(Abbildungen 8 und 9). Mit dieser Methode war es sogar moglich, den abstol3enden
Diamagnetismus von Aluminium nachzuweisen.

Abbildungen 8 und 9: Der Stein schwimmt auf einem ,Schiffchen®, wahrend sich der
Magnet von der Seite nahert; schlie3lich wird der Granat samt
Schiffchen angezogen.

e Eine weitere Methode wurde von Koivula et.al. 1984 [9] beschrieben, wobei die
Wechselwirkung der Edelsteine mit einem Magneten in einer Flussigkeit &hnlicher
Dichte untersucht wurde.

e Genauere Untersuchungen wurden von D.B.Hoover und B.Williams (2007) [4]

unter Verwendung einer Waage (auf 0,025 ct bzw. 0,001 ct genau) durchgefhrt.
Sie verwendeten fur ihre Untersuchungen dieselbe Art von Nd-Magneten.
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7. Magnetisches Verhalten von Diamanten

HPHT-Diamanten werden, wie aus dem Namen bereits hervorgeht, bei hohen Driicken
und hohen Temperaturen in einer Schmelze aus Eisen und Kobalt erzeugt. Zurzeit gibt es
dafur drei Systeme: das Belt-System, das BARS-System und die Cubic-Press. Sie
unterscheiden sich nur in der Geometrie der druckerzeugenden Maschinenteile.
Wesentlich ist jedoch das Verwenden von Eisen und Kobalt als Lésungsmittel fur den
Graphit. Diese Metalle weisen einen Ferromagnetismus auf und fihren dazu, dass durch
Ruckstande dieser Metalle die so erzeugten synthetischen Diamanten (HPHT-Diamanten)
ebenfalls eine grof3e Suszeptibilitat aufweisen [11].

Die magnetische Suszeptibilitat spielt auch in der Bewertung von Industriediamanten eine
gewisse Rolle; so bietet die Firma Vollstadt-Diamant GmbH ein Prifgerat zur Bestimmung
der magnetischen Suszeptibilitat von Schleifdiamanten an [12]. Der Gehalt an
ferromagnetischen Rickstanden aus der Schmelze ist ein Qualitatskriterium fur die
Festigkeit synthetisch hergestellter Diamanten [13].

Mir personlich war es nicht moéglich an ausreichendes Material fur derartige
Untersuchungen zu gelangen und kann daher nur auf die Literatur verweisen.

8. Ergebnisse

Eine sehr umfangreiche Tabelle mit Ergebnissen findet sich bei Feral [9].

Die Anzahl eigener Ergebnisse ist standig am Wachsen und es soll hier nur ein Auszug
wiedergeben werden. Bezlglich der Einteilung der Wechselwirkung in ,inert* bis ,haftend”
haben sich ein Set aus Vergleichssteinen als Vorteil erwiesen. Die Pendelmethode war
fur Serienuntersuchungen zu aufwéndig, sodass im Wesentlichen nur die Direktmethode
und die Schiffchenmethode zu Anwendung kamen. Die Direktmethode eignete sich
besser fur starkere Wechselwirkungen (stark bis haftend), die Schiffchenmethode fiir den
Nachweis von Diamagnetismus sowie schwache Wechselwirkungen (inert bis stark).
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Masse

Stein [ct] Farbe |Ergebnis Ursache Methode
Granate
Almandin- 1,562 orangelich| - qond Fe?*/Mn?* | Direktmethode
Spessartin braun
hell
Andradit, Malaia 1,284 | gelblich | haftend Fe® Direktmethode
braun
Andradit, Melanit 1,38 | schwarz | haftend Fe®* Direktmethode
blaulich
Changierender gran// . allochromatisch .
Granat 0,138 ctlich mittel Cr¥t /et Schiffchen
violett
Demantoid 0,37 gzlr%“r(]:h haftend crit/Fe® Direktmethode
Grossular 0,873 grunlich stark a”°°h£9 ma;u+sch Schiffchen
gelb Fe”'/Fe
schwach allochromatisch
Grossular, Tsavorit | 1,439 | gelblich | schwach Fed /et Schiffchen
gran
Hessonit 2,567 %?Lbr:lg: mittel aIIochIr:oerS[latlsch Schiffchen
schwach allochromatisch
Hessonit 2,93 | grunlich kraftig Fe3/Fe2* Direktmethode
braun
Hessonit 1,457 b(r)?;rqlgl'zh stark aIIochIr:%rQatlsch Schiffchen
Hessonit 2,01 b(r)?;rqlgl'zh stark aIIochIr:%rQatlsch Schiffchen
schwach
Pyrop-Rhodolith 1,494 | braunlich | haftend Fe? Direktmethode
violett
Rhodolith 2,666 :/?gllgg haftend Fe®* Direktmethode
Rhodolith 3,553 bralrjont"Ch haftend Fe®* Direktmethode
Rhodolith 2.946 br&glr:elltch haftend Fe?* Direktmethode
Rhodolith 1,28 :/?gllgg haftend Fe?* Direktmethode
Spessartin 1,869 bg?;gggh haftend Mn?* Direktmethode
Spessartin 1,704 b(r)?;rr:ggh haftend Mn?* Direktmethode
Spessartin 2,213 L?;“SE haftend Mn?* Direktmethode
Spessartin 1,04 braunlich haftend Mn?* Direktmethode

orange
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andere Steine

Andesin, 1,435 | Praunlich 1o ach | diff. cu Schiffchen
diffusionsbehandelt rot - grin
Citrin 15,53 orangelich nert Schiffchen
gelb bzw. dia
Glas 10,21 graulich nert Schiffchen
blau bzw. dia
Goldorthoklas 3588 | heligelb | mitel | 2°MOTAUSCN | sehiftchen
Kunzit 11,4g | Sehwach | inert Schiffchen
rosa bzw. dia
Oregon Sunstone 2,11 braunlich mittel nat. Cu Schiffchen
orange
schwach
Rhodochrosit 1,26 | braunlich | haftend Mn?* Direktmethode
rosa
schwach inert
Rosenquarz 9,3 weildlich . Schiffchen
bzw. dia
rosa
schwach inert
Rosenquarz 17,52 | weildlich . Schiffchen
bzw. dia
rosa
schwach inert
Rosenquarz 69,78 | weillich . Schiffchen
bzw. dia
rosa
allochromatisch
Rubin, Knischka 0,927 | rubinrot | schwach crit Schiffchen
Tiegelmaterial
Rubin, Verneuil 3,07 s_chwach schwach aIIochrorsrlatlsch Schiffchen
violett rot Cr
schwach )
Smaragd 3,19 blaulich | schwach aIIochrorsrlatlsch Schiffchen
hydrothermal . Cr
grin
. braunlich allochromatisch .
Spinell 0,874 violett-rot schwach Fe2t/Ed™ Schiffchen
schwach allochromatisch
Turmalin 0,547 | grunlich mittel Fe2* Schiffchen
blau
Zirkon 2,42 violett |nert_ Schiffchen
braun bzw. dia
Legierungen
Silber 800 nert Schiffchen
bzw. dia
Rotgold 750 nert - Schiffchen
schwach

Tabelle 3: Ergebnisse eigener Untersuchungen
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9. Zusammenfassung

Viele der farbgebenden Metall-lonen in Edel- und Schmucksteinen weisen ungepaarte
Elektronen auf. Diese ungepaarten Elektronen sind die Ursache fir das magnetische
Verhalten. Aulier eines fallweise vorhandenen und variierenden Ferromagnetismus,
zeigen alle Stoffe ein diamagnetisches und ein paramagnetisches Verhalten. Bei
diamagnetischem Verhalten sind keine lonen mit ungepaarten Elektronen im Stoff
enthalten und sie werden von einem starken Magneten abgestof3en. Paramagnetische
Stoffe werden von einem starken Magneten angezogen und kdnnen sogar am Magneten
haften bleiben. Die Starke der Wechselwirkung eines paramagnetischen Stoffes hangt
von der Anzahl ungepaarter Elektronen ab. Diese lonen kdnnen Hauptbestandteil des
Edel- oder Schmucksteins sein (idiochromatisch), oder nur die farbgebende Komponente
(allochromatisch).

In der Gruppe der Granate haben die reinen Endglieder Pyrop (MgsAl,Siz0;2) und
Grossular (CazAl,Siz012) kein paramagnetisches lon als Hauptbestandteil im Kristall. Eine
eventuelle Farbe (z.B. die der Hessonite oder Rhodolithe) ist auf die unbegrenzte
Mischkristallbildung mit den anderen Granaten zurtickzufihren. Entsprechend ihres
geringeren Anteils an paramagnetischen lonen, ist die Wechselwirkung mit einem starken
Magneten geringer. Die Endglieder Andratit (CazFe;Siz012), Uwarowit (CazCr,Siz012),
Almandin (FesAl,Siz012) und Spessartin (Mn3zAl,SizO12) weisen jeweils paramagnetische
lonen als Hauptbestandteile auf (rot hervorgehoben). Der Paramagnetismus dieser
Granate ist so stark, dass die Steine mit der Tafel sogar am Magneten haften bleiben.
Durch diese starke Wechselwirkung ergibt sich neben der Dichte und dem
Brechungsindex ein zusatzliches Diagnosekriterium fur die Lage der Granate in ihren
Mischungsreihen.

Da andere &ahnlich gefarbte Edelsteine eine meist schwachere Wechselwirkung zeigen,
haben wir mit einem starken Magneten ein zusatzliches Instrument in Handen um vor
allem rasch Granate aus einem Lot zu separieren.

Als rasche praktikable Methoden haben sich die Direktmethode und die
Schiffchenmethode bewéhrt.

Da viele Edelmetalllegierungen keinen ausgepragten Paramagnetismus aufweisen, kann
diese Methode auch bedingt auf gefasste Steine angewandt werden.
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[1] Ferromagnetismus - Antiferromagnetismus - Ferrimagnetismus.

[2] Neodym-Magnet der Firma K&J Magnetics.

[3] Direktmethode — der Magnet wird horizontal an die Steine angenahert.

[4] Der Granat wird vom Magneten angezogen und bleibt haften.

[5] Unter Umstanden kann auch gefasste Ware tberprtft werden.

[6] Die Steine werden mittels Klebebandes und Fadens am Galgen befestigt.
[7] Der Granat wird angezogen und bleibt haften, der Spinell riihrt sich nicht.
[8] Man nahert sich dem Schiffchen mit dem Magnet von der Seite.

[9] Das Schiffchen mit dem Granat wird in Richtung des Magneten gezogen.
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